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序音楽演奏の音響分析の5昔、然性と可能註
音楽は，音という，鳴り響いては消えていく，
時間とともにうつろいゆくとらえどころのない
素材によって構成されている芸術である。しか
しコンピュータを利荒して吾響分析を行えば，
そのとらえどころのない音を，数輩及び画像清
報という形あるものに変換して視覚化すること
ができる。それによって，音に含まれる様々な
芸術靖報を描出し，我々の感性的側面を明らか
にすることが可誌となり，同時に，演奏に関し
て他者と議論できる土台を提供することをも可
詫にする。音響分者によって，演奏音を数値及
び酉{象涜報として視覚化することは，音楽理解，
音楽教育の観点から有意義であるのみならず，
広範囲に応用できる情報リテラシーの習得にも
つながり，多岐にわたって有意義であることが
認められよう。
本積は，音響学，情報工学系の知識があまち
豊富ではないと誰溺される文系，音楽系大学生
に向けて，音楽演奏(西洋吾楽)の音響分析を
指導する際の最初期段i替の方法に関して論じる
ことを目標とする。まず，各学問領域において，
音楽演奏の吾響分析がどのように研究に導入さ
れているのかに関して簡単に整理することから
蛤めたい。
1 .各学問領域における吾響分析を導入した演
奏研究の現在
1 . 1 音楽学における動向
音楽に関するあらゆる事象を研究する学問領
域として音楽学がある。本稿では，西洋音楽の
譲奏に関する音響分析に関して論じようとして
いる為，西洋音楽萌究に限って話を進める。こ
の分野では，従来，資料研究や楽曲分析による
作品研究，作曲家研究などが正統派として主流
を占めてきた。しかし， 20世紀末，従来の鍾値
観に対する深い反省と価値転換が詔こった結果，
茜洋音楽を「芸術音楽jとしてのみとらえる姿
勢が薄らいできた。文化全体の枠組みやその社
会的性揺を開題にするような寄究が増加し，民
族音楽学やポピュラー音楽研究が用いてきた社
会学や文化人類学的アフ。ローチの導入，ジ、ェン
ダー論の視点の導入，心理学との学際的な研究
等，様々な新たな研究領域が生まれてきた。音
楽学におけるこの新しい学問的瀧流のーっとし
て挙げられるのが， 1990年代以降，しばしば見
られる音楽演奏の音響分析を導入した演奏史研
究であると言えるであろう o(荒川I1994a， 1994b， 
1999， Bowen 1996， 1999， Gottschewski 1991， 
1996， Philip 1992， 1994， 2004，渡辺 1990a，
1990b， 1992， 2001など)
これらの研究では，残存しているお世紀拐頭
以降の歴史的名演奏家の録音資料の吾響分析を
行い，i実奏表現様式の変容状況を解明すること
を巨的としている。従って，異なる演奏家によ
る同一畠の録音資料を技集し，音楽的有意味区
分を抽出しての演奏様式比較が行われている。
導入されている音響分析技術に関しては，ごく
初歩的なものがほとんどであり，主に演奏のテ
ンポ変化をストップウォッチ，音響分析機器の
レベルレコーダ，コンビュータなどを用いて計
部しているc
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演奏の物理的ファクターのうち，テンポ変化
が中心に扱われるのは，テンポは演奏様式を研
究するうえで雄弁かっ重要なファクターであち，
ミキシングの際に編集加工されている可能性も
低く，音量，音色など飽のファクターに土として
圧倒的に取り組みやすいことが最大の要因であ
る。テンポ計測後は，同一笛月号の実測イ直上と較を
する，テンポ変化の時系列データを楽譜構造と
揺らし合わせて分析する，演奏の分類や歴史的
変遷を調べるため，クラスター分析，分散分析
などを患いるなど，石牙究の目的に応じて，それ
ぞれに最も効果的な方法が導入されている。
音楽学における演奏研究の場合，音響分析は
研究の主目的で辻なく，目的にたどり着くため
の一手段である。データかち明らかになった霊
史的名演奏家による20世紀の演奏表現様式は，
新即物主義など，時代を席巻した芸街思潮や共
同体の文化観，調人の演奏観との関係，口頭伝
承的議奏習墳の分在，モダン及びオリジナル楽
器使用上の問題などと結びつけて考察が行われ
る。壁史的，文化史的，社会史的，芸術学的
パックグラウンド，個々の楽畠の成立事情，異
版問題，音楽ジャーナリズム，演奏実践及ぴ演
奏現場に関する知識が豊富であればあるほど，
オリジナリティあふれる演奏研究を展開して堅
固な理論構築をすることができる分野である。
音楽学では，岡田 1995，2003で提言されてい
るように，演奏の本質について論じる為には，
まず楽曲分析を行い，音楽構造と窯らし合わせ
た上で偲々の演奏家は各箆所をどのように表現
しており，なぜそのように演奏しているのかを
考察するのが，研究上の手続きとして不可欠で
あると考えられていると言えよう。
1 .2 理・工学・槽報科学系にお汀る動向
上記，音楽学における演奏研究の立脚点に対
して，理・工学・情報科学系における音響分析
を導入した演奏請究のそれは少々趣が違う。特
に，音楽知覚認知，音楽情報処理，感性情報処
理の研究領域において，演奏研究が行われる例
が多いが，この場合，演奏そのものと文化を研
究するというよりも，音楽という非常に複雑で
高度な情報を，人間というハードウェアがどの
ように情報処理しているのかを解明することに
重点が量かれている。人間が音楽に関わる際の
様々な問題が解明できれば，音楽以外の認知，
知覚， 'l言報処理のメカニズムをも解明すること
につながるという視点から取り組まれることが
多く，人工知能の研究とあいまって，大きな学
関的潮涜を受けてますます発展していく可能註
が感じられる。
例えば，実際の演奏は，楽語という共通テキ
ストを使用しているにも関わらず，楽譜どおり
には演奏されておらず，テンポその他のファク
ターにおいても，楽譜からの揺らぎを含んでい
る。逆に，楽譜どおりに再現された譲奏は，人
爵にとって実に無味乾燥で，機械的に聴こえて
しまう。 演奏家が，このように楽譜の指示から
〈芸衛的な意図によって)逸脱して演奏してい
ることを，音楽心理学者のシーショア (C.E. 
Seashore)は1938年に発表した Psychology01 
Musicの中で「芸徳的逸説(artisticdeviation) Jと
呼ぴ，このテーマは音楽知覚認知研究上，また
工学的応用を視野に入れた音楽情報工学研究上，
缶統的な研究テーマとなっている O これらの萌
究の捺には，音楽学のように，歴史的名譲奏家
の傑出した持殊な表現を結部に渡って楽譜と照
らし合わせて分析し演奏家による表現の差異
や歴史的変遷を見ょうとするのではなし演奏
における普遍的法期性の存在を信じて，それを
見いだそうとする。
音楽知覚認知系の芸衛的逸説の研究では，複
数の演奏者による男一曲の演奏データを収集し，
平均植を算出して，平均的な演奏の表現パター
ンや演奏相互の類叡度を見ょうとする。吾楽情
報工学系の演奏lレール抽出研究では，各演奏家
の演奏の際の全体的な揺らぎパターンを算出，
モデル化し，コンピュータに実装して「その演
奏家らしさ(演奏家の個性)Jが惑じられる自
動演奏をすることを最襲吾的としている。この
場合，ある演奏者がAという畠の演奏の擦に示
した揺らぎパターンを算出，モデル化できれば，
Bという曲の岳動演奏の際に実装させる。つま
り，ある演奏者の揺らぎパターンは，どの楽曲
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の演奏においても局様の結果を示すという発想
の元に研究を行っている。前述の音響心理学に
おける研究同様，演奏表現には普遍性やルール
が存在すると考えているからである。
次に，安藤 2003，平費 2003，井口 2000，井
口・片寄 2000，岩宮 2000，長島他 1999，難
波 1990，松島 2000，大串 1996，田口 1996，
谷口 2∞0，辻 1997，山田・西日 2004，出田・
吉川I2003，吉川他 2001に基づき，このような
音響心理学的，芸街情報工学的アプローチによ
る演奏研究に関して代表的な研究領域を挙げ，
その動向を記しておく。各先行研究を文献に挙
げたいところだが，膨大な量の為，割愛する。
上記文献の引用文献楠を参照されたい。これら
の研究領域では，コンピュータによる最新技術
を駆捜した分析が行われている。
a)楽器音響，建築音響
様々な音響分析技術を駆使して，楽器の物理
的な音響を専門的に研究している分野だが，近
年は楽器と議奏者とをつなぎ，楽器演奏を制御
するインターフェイス部〈たとえ江，ピアノj賓
奏の場合は，タッチを生み出す関箭や指先を指
す。)との関連を研究に組み込む必要性が課題視
されている。また，演奏が行われる空間が楽器
膏響に与える影響，ホールの残響，吸音効果な
どに関しでも，建築音響領域の中で研究されて
いる。
b)音楽知覚認知
心理学，生理学，情報工学，音響学などのア
プローチを患いて，人間がどのように音や音楽
を知覚し，認知しているかを研究する分野であ
り， d)， e)の領域とも障係が深い。研究内容
は学捺的，複合的であることが多いが，次のよ
うな研究がなされている。
襲覚の知覚的特性〈音高・音色，音楽の詩間的
測面の知覚・認知など)
濠奏表現に関する研究(芸術的逸脱，演奏の物
理的・心理的類似度評極，演奏者の解釈一
貫性，漬奏意図伝達，聴取者の演奏に関す
る印象評定など)
吾楽パターン知覚，楽曲の階遺構造，プロープ
吾法による研究，音楽的能力，音楽性の発達，
組対音惑，音楽と惑情，歌声の知覚と分析，音
楽知覚認知の生理学的基礎，神経心理学関連な
ど。
c)コンビュータ技術とその音楽への応用
音合成システムの高変化の為に，音響延理の
技術開発が行われている。その成果は，楽器と
して製品化される億，現代アート等，コンピュー
タインタラクティブとして応用されているc 研
究と芸街創造とが不即不離の関係で結びついて
いる分野である。
d)音楽情報処理
情報工学的アプローチによって，音楽の様々
な傭面を研究する分野であり， b)， c)， e)の
領域とも関孫が深い。自動演奏〈演奏表現)}.;ー
ルの抽出，演奏の表情づけ，自動演奏コンテス
トRENCON)，楽譜印剥，自動採譜，楽譜認識，
自動作編曲(特定の詐曲家の音楽情報データ
ベースから抽出した音楽的特設を利用，自然界
に存在する情報を音楽に童換するなど入コン
ピュテーショナルモデルに基づく音楽認知など
がある。近年，特に，新世代楽器(ジェスチャー
を計測するセンサーをつけ，その情報を延理し
て表現入自動伴奏システム(伴奏者であるコ
ンピュータを入聞のソリストに追従させる)， 
セッションシステム明日輿性の高いジャムセッ
ションを人間とコンピュータの関で実現〉など
インタラクションの研究が盛んに行われるよう
になっている。
e)感性情報処理
感性活報処理とは，視覚，諒覚，触覚，嘆覚，
味覚を介して，我々が対象に抱く「美しいJI心
地よいJi優しいJi力強い」といった形容認に
よって表現される f情報の感'註的側面」を研究
対象とする新しい学問領域であるG
情報科学法，従来，論理情報を萌究すること
によって人詞の膳機能の解明，人工知龍の研究
を行ってきたが，人間理解の為に，また，より
??
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人間に近いコンゼュータを作る為に「感性Jが
重要な側面であることが注目されるようになり，
「惑性情報」が，研究対象としてとらえられる
ようになった。 1992年から 3年間，文部省が重
点領域研究に「惑性博報処理の情報学・心理学
的研究Jを詣定し，脳科学，心理学，靖報工学，
言語学等の研究者達が学際研究を行い，人間の
「感性」の特性，構造の解明，感性情報の感性
的側面の分析とモデル化，感性を介したコミュ
ニケーションのありょうの解明，惑性情報処理
アルゴリズム，システムの開発を百的とした研
究が行われた(辻 1997)。音楽に関係のある
研究としては，音楽演奏におけるテンポの揺ら
ぎ等の演奏ファクタ)の分析とそれらが入関に
与える印象についての研究，音楽と映{象との相
互作用についての研究，人関の即興演奏の「ノ
ワ」に合わせて演奏を協調的に変化させるパー
トナーシステムの研究等があげられる。これら
は，上記b)もしくはd)にも震する研究である。
この研究領域は，大きな枠組みでとらえるこ
とができ，たとえば，前述の吾楽学における音
響分析を導入した演奏誹究も，演奏とは演奏家
がある楽曲に関して最も美しくふさわしいとし
て行う感性表現であり，またそれは各時代の人
語の感性による美的基準の影響も受けていると
いう点を考産すると，感性s情報処理研究である
というとらえ方もできるであろう。
以上，見てきたように音響分析を導入した演
奏研究は，様々な領域で行われている(表I参
照)0f吏吊されている分析技術も，ストップウォッ
チによるテンポ計溺から，最新の情報解析技術
まで議々である。本稿の後半では，文系，音楽
系大学生を念頭において，コンビュータを少し
使えれば着手できる音響分析の指導方法の最初
期段諸に関して考察してみたい。
表 1 苦楽演奏の妻響分析に寵する研究靖幸震が得られる学会〈国内のみ)
学会名/雑誌名 (URL) 
情報処理学会/子情報処理jr'靖報処理学会論文誌にD-ROM有).1
『吾楽情報科学研究会資料』 (ht旬://www.ipsj/or/jp) 
電子情報通信学会/r電子情報通信学会誌 (DVD甑有Hr電子情報通語学会論文誌 (CD-ROM有 基礎・
境界 A，通信 B，エレクトロニクス C，清報・システム:D) j 
IEICE Electronics Express (ELEX) (http://www.ieice.org/jpn/index.html) 
自本音楽学会/r音楽学i (h仕:p://wwwsoc.nii.ac.jp/msj4/) 
日本音楽教育学会/r音楽教育学.H音楽教育実践ジャーナル』
(h社:p://wwwsoc.nii.ac.jpjjmes2/) 
百本音楽知覚認知学会/r音楽知覚認知研究i
Jour仰 101 Music Perception and Cognitio匁 (http://wwwsoc.nii.ac担/jsmpc/)
自本音楽表現学会/r音楽表現学i
(http://www.ipc.shizuoka.ac.jp/-eeaki詰/民泊.yama/OHG-index.h包1)
日本昔響学会/r日本音響学会誌 (CD一豆OM有)~ r音楽音響研究会資料』
Aco鎚ticalScience and Tech鈍ology(http://wwwsoc.nacsis.ac.jp/asj/) 
日本感性工学会/r感性工学jr日本感性工学学会誌 感性工学寄究論文集』
Kansei Engineering International (http://wwwsoc.nacsis.ac.jp/jske/) 
日本心理学会/r心理学研究日心理学ワール吋
japanese Psychological Research (http://wwwsoc.nacsIs.ac.jp/jpa/) 
日本知龍清報ファジィ学会/r知誌と需報j
Jourω1 01Advanced Compu加tionalIntelligence& Intelligent Jr.舟rmatics(h均://www.j-soft.org/) 
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2. 音楽演奏の吾響分析指導の詰段措
2.1 IディジタJv1tJへの理解を促す
まず，音楽演奏を数輩化視覚化して音響分析
する前段措として，現在では読に一般的に定着
した惑のある「ディジタル」という概念を学生
に徹表的に理解させるべきであろう。文系，吾
楽系大学生は，物理的知識に乏しい場合が多い
ので，より一層，原理を充分に理解させておく
必要があると考える。また，後述する波形編集
ソフト使用の際など，サンプリング崩波数，ピッ
ト数に関する知識が必要となる場面も出てくるc
ローズ 2000や音響学の教科書的な文献を馬い
て，弘下のような内容を提示するべきであろう。
[ディジタル化の解説傍}
我々が，普段使っているコンパクトディスク
(C D)やミニディスク (MD)は，レコードや
カセットテープとは異なり，ディスク内の曲を
好みのままに頭出しして再生したり，曲の繰り
返しもスイッチひとつで行うことができる。こ
れらの動作が容易にすばやく行える理由はCD
や院Dに納められている音楽靖報が，ディジタ
ルイとされているからである。 レコードやカセッ
トテープの膏情報は，アナログ信号という形で
頼められているが， CDは吾の物理量が離散的
な(飛び飛びである)状態で納められている。
たとえば，ある楽器を数秒、関鳴らしつづけて，
その音をマイクロフォンで収録したとする。そ
れを，直接，電気信号を見ることができる機器
などで観察すると，音の圧力の変北が，連続波
形として画面上に表示されるc これがアナログ
信号の状態である。この達続的なアナログ信号
を， AD変換器(アナヨグ信号をディジタル信
号に変える機器)を通して飛び飛び、のf言号に変
換したものが，ディジタル信号の状態、であるo
AD変換器の中では，まず，変数のある区間の
僅を一つの僅で代表させる「サンプワングjと
呼ばれる離散化が行われる。それと同時に，各
サンプリングにおける灘定量の離散化(量子化)
が行われ， 0と1の値からなる 2進数の数値に
変換される。それによって，音楽演奏情報をコ
ンビュータで扱うことが可能となる。最近では，
USB接続の欝便なAD/DA変換器が出てい
るので，自宅で気軽に音をコンピュータに取り
込むこともできる。
{サンプリング題波数，ビット数の解説例]
元のアナログ信号から，どれだけ飛び飛びの
鐘にしてこのサンプルを取るか，その時間的な
関隔のことをサンプリング間舗と言い， 1秒間
あたりのサンプル数をサンプリング男波数と呼
んでいる。たとえば， CDは，サンプリング周
波数が44.1kHzと定められているが，これは 1
秒間に44100点の間隔でサンプリングを行って
いるという意味である。
また，サンプリングされた各点の溺定値は，
Oと1の量子化ピットで表現され，分解能を示
している。ピット数によって，システムが扱え
る最大振幅が決まち それがダイナミックレン
ジ〈音の強麦の範酉)となるので，ぜット数が
多くなればなるほど，ダイナミックレンジの上
援が上がる。 CDの各サンプル点は，一般的に
16ピットであるが，これは， 216の段暗に分解さ
れた測定値で表現されていることを示し， 10進
数で換算すると，音圧を表現する精度が655361
段階であることを意味する。ちなみに， MDは，
ある技痛を施して，信号が圧縮されたものなの
で， CDより直窪が小さくても，同程度の容量
〈サンプリング罵波数44.1kHz， 16ピット)が格
納できる仕組みになっている。 CDやMDに締
められている演奏のように音楽演奏をディジタ
ル化すると，劣化の心配が蕪く，数十年先まで
ハイクオ 1)ティの音質のままの聴取が可能であ
る。それゆえ，急速にディジタル化が普及した
と考えられる。
第一著者の荒川が， r吾楽心理学jの講義中
に上記の解説を行い，講義後に感想文を提出さ
せたところ「今日の話辻少し難しく感じた(音
楽教育学専攻学生)Jという意見も見られた。
しかし，本稿前半に記述した各領域における演
奏研究の紹介も行っていたので， Iとても難し
そうだけど興味を持つことができた(心理学専
攻学生)JI理解するのが大変な部分誌あったが，
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とても興味深い内容でもっといろんなことを知
りたいと思った(音楽教育学専攻)JI今まで吾
楽と工学系は全くつながりのないものだと思っ
ていたが，大いに関わっていて…(音楽教育学
専攻学生)JI音楽を記号として取り込むことで，
その演奏を視覚的にとらえられるようになった
のだと気づき，吾響や感性靖報といった分野へ
の興味がよち深まった(心理学専攻学生)Jな
ど理解しようとする努力や興味を示す惑想の方
が多く見られた。
以上のディジタル化，サンプリング男波数，
どット数に関して，理解及び興味を示した学生
は，彼らにとってやや身近なM1 D 1 (Musical 
Instrument Digital Interface)に関する情報や，
MIDIを使用しての演奏音響分析の方法にも
興味を持つようになるであろう。次に音楽ファ
千ルについて述べる。
2.2 音楽演奏靖報を文書ファイんとして扱う
ことへの理解を促す
音楽演奏をデイジタ浄化すると，コンビュー
タ上で文書ファイルのように一つのデータとし
て扱うことが可能となる。作成した曲をホーム
ページで公開したり，友人とそれらを交換する
ことが可詑であるのは，全てこのディジタル化
によるファイルの恩恵、である。このことを知れ
ば，学生達はディジタル化の効用と先にそれを
学んだ、意義についても理解することができるで
あろう。この際，文書ファイルにも様々な形式
があるのと同様，音楽ファイルにも複数のファ
イル形式があることを同時に提示すると良いで
あろう。
最近では，ほとんど遭遇しなくなったが，音
楽ファイルがosと異種のファイル形式であっ
た場合も，変換作業さえすれば再生することが
できる。 坦し，変換の際には， WAVやAIF
Fといったファイル形式だけでなく，ファイル
に納められているサンプリング周波数，量子化
ピット，ステレオ/モノラルの豆那等の情報が，
変換前と同じ条件であることを確かめた上で変
換を行い，再生する必要がある。サンプワング
震波数などを異なった条件で変換の作業を行う
と，変換後に全く異なったデータになってしま
うこともありうるからである。たとえば，男?生
の声の惇報のファイルを変換ソフトで変換した
ところ，女性の声になってしまったというよう
なことも実際に起こりうる。その為，サンプリ
ング男波数，量子化ピットなどに関する知識が
必要不可欠となるのである。
ところで，毎年，学生にMIDIの存在を知っ
ているかと開いてみるが，ほとんどの学生が
f吏ったことがなく〈もしく辻使っているという
意識が無く)，名称だけは開いたことがあると
答える学生が数名いる程変である。 MIDIに
関しても，丁寧に解説する必要があるであろう。
[MI D 1の解説例]
電子ピアノで演奏したデータはMIDI
(Musica1 Instrument Digital Interface)と呼称さ
れるファイル形式のフロッピーディスクに保存
することができる。 MIDIは，アナログ信号
であった演奏情報を，ディジタル化して収めた
サウンドファイルである。もとは，楽器開の通
信規務であったが，ヤマハやローランド勉各社
の提案により，電子楽器の国際規惑として米国
のMIDIManufacturing Association (MMA)と
E本の立IDI評議会 (JM S C)が作成したG
MIDIの場合には，速さ，強さ等のデータが
CDよりは容量の少ない 8ピットのディジタル
信号で表されている。 MIDIを用いると，パ
ソコンにMIDIファイルが読めるソフト
(Finaleなどのシーケンスソフト〉カミインス
トールされていれば，パソコンでMIDIに保
春されている演奏を再生することができる。地
に，編集，音色管理(取り込んだヴァイオリン
の音をチェヨの吾に変換する，エコーをかける
等。)なども可能である。最近のOSでは，ソ
フトをインストールしていなくても再生のみな
ら耳龍になっている場合がある。また， MIDI 
ファイルは，ホームページからもダウンロード
が可能である。
以上，音響分析の前段階として，ディジタル
化，サンプリング罵波数，ピット数， MI D 1 
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などに関する知識整理が終了すれば， MIDI 
ファイルを音響分者する指導に歩を進める環境
が整錆されたと言えるであろう。
3.音楽及び波形編集ソフトを穫って演奏を膏
響分析する方法を指導する
3.1 MIDltこsさめられた演奏をシーケン
ス・ソフトで音響分析する場合
電子楽器がなくても， MIDIを居いてパソ
コンを制御して演奏できるソフトをシーケンス
ソフトと呼呑している。代表的なものに Finale，
Score Maker，豆.ecomposerなどがある。シーケ
ンスソフトでは，楽譜を作成することができる
が，接続したキーボードを弾いて入力する「リ
アルタイム入力jを行った場合，演奏分析にも
活用できる。班IDIファイルには，演奏分析
にとって重要なベロシティ(打鍵速度を指して
いるので，結果的に音の強度を表すことになる。)
などの情報が記録されているので，演奏分析の
際に最大限利用することができるのである。 M
IDIを演奏分析に用いる場合の利点としては，
CDのように編集加工されていない点が筆頭に
挙げちれるだろう。但し，電子ピアノは改良さ
れてきているとはいえ，本物のピアノとはやiま
り様々な点で異なる。それを前提としたうえで
分析を進めるべきであろう。
図1医2の上部譜例は，プロのピアニストが，
ベートーヴェン(Ludwigvan Beethoven 1770~ 
1827)作曲〈エリーゼの為に (FurElise Op. 
173)}を支川研究室にある電子ピアノ(y必仏HA
CVP 109)で演奏したものを，シーケンス・ソフト
Recomposerで開き，楽譜として展開したもの
である。展開に使用したMIDIファイルは予
め演奏をフロッピーディスクに納めておいたも
のである。ちょうどリアルタイム入力した状患
になっているので， MI DIファイルを開け;ま
このように即座に音源を採譜した楽譜情報が酉
冨に出てくる。ピアニストが渓奏の際に晃てい
た楽譜は，ヘンレ版(原典販)であり，冒頭か
らしばらく 16分音符が連続するが，ピアニスト
Aは非常に遅いテンポで演奏した為，シーケン
スソフトはそれを採譜する際に，ピアニストA
??
が見ていた楽譜の 2倍の長さで表記している。
菌 1の楽譜に表記されている音値を，半分の音
錘に頭の中で福正しながら比較するとちょうど
長い。シーケンスソフトは，音源の時間的情報
に即した 1)ズム分割が完全にできているわけで
誌なし多少の誤差を含んではいるが，それを
考慮したとしても，楽譜と実捺の演奏とは結部
にわたって実に異なっていること， r芸術的逸説j
について学生は容易に理解するであろう。
また，シーケンスソフトでは， MIDIファ
イルに保存されている音源のベロシティ，打鍵
時間，音の重な乃具合等も見ることができる。
菌 l国2下部の棒グラフの横揺は，各音符を弾
く際に，鍵盤を押さえ続けていた時間(ゲート
タイム入高さはベロシティ(つまり音の強度を
示す)を示している。樺グラフが横幅広になれ
ばなるほど鍵盤を長く押さえており，縦長にな
ればなるほど強い音が出ている。図 1から，ピ
アニストAの場合，曲の官頭右手だけで弾く有
名なフレーズ e-dis-e-dis-e-h-d-c-a(ミ・レ#. 
ミ・レ#・ミ・シ・レ・ド・ラ〉の個所で，音を
重ねぎみに弾く傾向があることが分かる。密2
のピアニスト Bの場合には，河倍所の音を独立
させて弾く額向があることがわかる。両者とも，
このフレーズを 2国弾:いたうちの 2@とも同{頃
向を示している。また，両者に共通する結果と
して，同f田所第4音自の disの際に最も強く打
鍵しており， 5奇言以降は}臆次それよりは寝く
打鍵していることも見出される。その結果，こ
のフレーズのデユナーミクは，自然な山型の弧
を措いておち，吾楽的なまとまりを形成してい
る。 但し，再者とも，このフレーズ経結部の第
7音自のdでは，指使いが要因なのか少し音を
強く打鍵してしまう頬向があるというような細
かいことまで分かる。 MIDI機龍のついた電
子ピアノを費えば，自分の演奏をMIDIにお
さめて，このように分析し教師や友人の演奏
と比較することもできる。音響分析への一層の
輿味を喚起し，教育的効果も挙げることができ
るであろう。
イ亘し， Kurakata， Kuwano & Namba 1993， 
Kuwano， Namba， Yamasaki & Nishiyama 1994， 
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図1 ピアニストAによるくエリーゼの為に(ベートーヴェン作畠 Op. 173))演奏結果{シーケンスソフト
Recomposer費用)
上は楽譜として表示，下はステップタイムとゲートタイム，ベロシティ清報出力結果。棒グラフの横揺は，各音符
を弾く際tこ鍵盤を持さえ続けていた時間(ゲートタイム)を示す。棒グラフの高さは，膏の強度(ベロシティ)を示
す。
密2 ピアニストSによる〈エリーゼの為に(ベートーヴェン作曲 Op. 173))演奏結果{シーケンスソフト
Recomposer費用}
上は楽譜として表示，下はステップタイムとゲートタイム，ベロシティ清報出力結果。棒グラフの横揺は，各音符
を弾く際に鍵盤を押さえ続けていた詩罵(ゲートタイム〉を示す。棒グラフの高さは，音の強度(ベロシティ〉を示す。
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Namba， Kuwano & Kato 1976， Namba &ぬ1Wano
1997，難波・太田・桑野・難波 1998，山蜂・難
波・桑野・荒川120むなどの聴覚の知覚的特牲
に関する一連の研究でも明らかなように，音の
物理的重畳と知覚上の重なち惑との関孫は複雑
である。上記の研究から，ピアノのような減衰
音の場合に泣，後続音が先行音に重畳していて
も，先行音のアフターエフェクトが後続音の急
竣な立ち上がりのエネルギーによってマスキン
グされてしまい，物理的には吾が重なっていて
も，知覚的には音が離れて関こえる場合がある
ことが報告されている。従って，図 1図2から，
前述したような演奏者の打鍵に関する靖報は得
ちれるのだが，それを直接関こえと結び付けて
論じることには慎重に会らざるを得ない。特に，
徴小な単位での分析は，開こえの実態と異なる
危倶もあるので，避けておく方が蕪難である。
このことも再時に学生に理解させて，音の物理
的特徴と聴覚の知覚的特性の対正、関係へと意識
を向けさせることも教青的意義があるであろう。
3.2 渡形編集ソフトで吾響分析する場合
コンピュータを用いた演奏音響分析で，主に
使用されているのは，設形編集ソフトであろう。
波形編集ソフトとは，もともとはエフェクタと
いう，オリジナルデータを編集して特殊な効果
を出す機能を活用した音声合成などのためのソ
フトである。代表的なものに，音声工房，Audition，
SoundEd註Pro，Sound Forgeなどがある。これ
らは，音諒のテンポ，ピッチ(音の高さ)，強度
を変化させることも可詣であるし，フェイド・
イン，フェイド・アウト，リバース(音源を終
わりから再生しているような効果を得られる)， 
エコー等も吉在にコントロールできる為，心理
学実験馬刺識を作成する際にも使われている。
図3は，荒川研究室の電子ピアノで録音した
渓奏の標準出力をAD変換器を通してパソコン
へ取りこみ，波形編集ソフトで出力したもので
ある。蔀出のピアニストAに，実験飴試みとし
てくエリーゼの為に〉を「喜び'j(図3上)， i悲
しみJ(国 3下〉という異なる表'漬で弾くよう
指示を与え，その演奏結果を波彰編集ソフト
Sound Forgeで開いて見た場合の音波形データ
である。縦軸はベロシティを示しており，波形
が縦に広がれば広がるほど音は強く鳴っている。
横軸は時間の経過を表している。これからは，
音の強度が時間の推移とともにどのように移り
変わっていくのかを確認することができる。
ここでは，楽譜と照らし合わせて分析しやす
いように，波形から演奏倍所の同定作業を行い，
各小節の冒頭に縦隷と小節番号を入れている。
(barlは第1小節目を指す。)波形編集ソフトは，
波形を見ながら音を聞くことができる。その捺
に順次移動するカーソルの位置によって，どの
波形がどの音のものであるかを知ることができ，
また， FFT (Fast Fourier Transform 高速
フーリエ変換)によって，音高を知ることもで
きる。 FFTについては佐藤 1999他，参照された
い。音源がピアノの場合は，前述したように打
鍵と同時に音が急竣に立ち上がるので，このよ
うな音の再定は容易である。〈エワーゼの為に〉
は，弱起の由であるのだが， barl前の2つの三
角型の波形がその弱起部分の第 1音Ele，第2
音目 disである。第3音Eleはbar1の縦隷上に
ある。注意深く波形と当該姻所の音を耳で確認
しながら作業を続けると，確実に演奏個所を同
定することかできる。この結果によって，テン
ポ変化の推移も調べることが可能となる。
たとえば，ピアニスト Aのこれらの演奏に
誤ってみた場合， 2つの意識的に表構を変えた
演奏においても，音楽的なまとまりの終結部分
である第4ふ節自，第8小節呂の緊に，徐々に
強度を絞りデミュニエンドに演奏する傾向があ
ることが分かる。また，それらの小節の経過時
間が弛の小簡よりも長いことから，テンポを
徐々に遅くしてリタルダンド気味に譲奏する傾
向のあることも分かる。これは強度とテンポと
いう二つの演奏ファクターを変化させることに
よって，音楽構造に基づくまとまり惑を強講し
ようとしている結果である。また，この 2演奏
を比較すると f喜び」よりも「悲しみ」の方が，
音量の変化幅が大きく，テンポの揺らぎも大き
めであることなども指摘できる。 2つ以上の漬
奏データを比較すると嫡々の演奏の特徴が認識
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図3 上下ともピアニストAによるくエリーゼの為に(ベートーヴェン作畠 Op.173)}演奏結果{諌形編集ソフト
Sound Forge使用〕
実験的試みとして，上は「喜びJ，下は「悲しみ」と異なる表情をつけて弾くよう指示した。 bar1は第1小節目を
示す。波彰は強度の推移を示している。
函4 アシュケナージ，中村紘子による〈エリーゼの為iこ(ベートーヴェン作曲 Op. 173))演奏結果{波形編集ソ
フト SoundForge寵毘)
上はアシュケナージ (DECCA-417751 -2) ，下は中村紘子 (S豆CR-9621)である o bar 1は第1小節目を示す。
渡形詰強衰の護移を示しているO
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されやすいので， r比較Jは良い方法であると
言えるであろう。
また，出力持にコンビュータの画面上に表示
される小節の経過時開を表計算ソフトに入力す
るとテンポ変化の推移を時系列データとしてグ
ラフ化することもできる。グラフ作成時に，自
分が最も主張したい点について最も効果的に表
環できるよう，横軸，縦軸，それぞれの変化幅
のとち方に関して工夫させることも教育的効果
があるであろう。
3.3 CDtこ録音された演奏を波形編集ソフト
で音響分析する場合
波形編集ソフトでは， CDの音源からも，再
様のことが可能で、ある。前述したようにCDの
信号辻ディジタル化されている為，コンピュー
タで読むことができる。波形編集ソフトをイン
ストールした上で， CD-豆OMにCDを入れ
ると酉面上に再生，録吾などのボタンが出てく
るO 希望組所の録音ボタンを揮すと，費用OS
に応じたファイル形式で保存でき，波形を見る
ことが可能となる。
図4は〈エリーゼの為に〉をCDに録吾した
アシュケナージ(V1adimirAshkenazy 1937 ~ / 
使用CDはDECCA-417751-2)と中村紘子
(1944~/使用 CD は SRCR-9621) の演奏から，
冒頭部分に上記のような操作をした結果である。
同個所の演奏結果である図3; 国4を比較する
と，同じ楽譜を患いながら三人のピアニストが
それぞれに異なる表現をしていることが分かる。
図4上のアシュケナージの漬奏の場合には，各
小節の経過時間が等間需に近く，かなり単調な
テンポで演奏している。一方，図4下の中村の
演奏法，テンポの変動が激しく，波形の変化霜
も大きくデュナーミクの変化に富んでいること
が分かる。まず，第 1小節自は，それに続く小
節よちも長めで，ゆっくり弾き始めている。第
4小節目 3拍目から冒頭フレーズを繰り返す捺
には，単調な繰ち返しとなることを避けるため
かかdis-e-dis-eあたりまでを 1回目の譲奏よ与
も大きく弾き，第8小節目では，際立ってテン
ポを引き伸ばし，徐々に強度を最小値近くまで
落としている O やはり音楽講造に基づいた様々
な工夫をしていることが分かるのである。この
ような分析を，楽譜構造と照らし合わせて綴密
に行えば，演奏家の表現意国が次第に読み取れ
るようになり，漬奏に含まれた創造住， 7:賓奏を
媒介とするコミュニケーションの奥深さを体験
することができるであろう。
4.音楽演奏の音響分析教育の展望と課題
以上，文系，音楽系大学生を念頭において，
膏楽演奏の音響分析指導を行う際の最初期段階
の方法について考察した。前段階の知識整理と
して， rディジタル化J，rサンプリング周波数J，
fピット数ム「音楽ファイルjに関しての理解
を促す重要性，シーケンスソフトと波形編集ソ
フトを用いての初歩的な演奏音響分析方法につ
いて提示してきた。これらの過程で，学生は同
時に， r音の物理的特設と聴覚の知覚的特性J
f芸衛的逸脱Jr演奏比較から演奏の創造性と演
奏が媒介するコミュニケーションの奥深さJr得
た情報を主張したい意留に沿って表現できる情
報処理誤練jなど，多岐にわたって学ぶことが
できることも示した。昔響分析教育は，様々な
観点から有意義であると言えるであろう。
第一著者の荒川が，シーケンスソフト，波形
編集ソフトを用いての吾響分析方法を講義した
際，学生の感想文の中には「自分の持っている
CDをこれらの音楽ソフトにかけてみたら面白
そうだと思った(心理学専攻学生)Jr波形編集
ソフトを使つてのグラフ〈園〉が面白かった。
音は自に見えないもの，形に表せないものとい
う考えがあったので，様々なソフトや技術を音
楽と組み合わせることでグラフ化できたち驚き
でした〈音楽教育学専攻学生)Jr一度でもよい
からこのようなデータ解析をしてみたいと患っ
た。その為には，ソフトのことやPCの操作な
どの理解がよりいっそう求められると思うので
苦手意識をなくしていきたい(音楽教育学専攻
学生)Jと大いに興味を示し，当初の苦手意識
を克寂して学ぶ意欲がわいたというものが多く
見られた。
また， r今日の講義の内容は私にとって非常
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iこ難しいものであった。しかし〈エワーゼ、の為
に〉のデータ解析は興味を持つことができた。
実際の演奏を聴いても 7だいたいこのようなイ
メージであった」ということは理解できたが，
績かい表現についてまでは分からなかった。し
かし，データ化されたグラフ(表〉を見ること
によって，比較が容易になることがわかった。
データ解析をすることによって，諒く能力が高
まるということが印象的であった(音楽教育学
専攻学生)Jと演奏清報の視覚化の効力に言及
したものもあった。
講義の際に，アシュケナージの演奏を聴取さ
せて学生に感想を求めると「普通だ、と感乙たJ
というものが圧倒的に多かったが，その後，図4
上の図を見せると f普通Jという印象を生み出
したのは，彼の演奏のテンポがあまり揺れな
かったことに起菌しているのだろうと推測する
ことができた。コンビューターを思いるとおぼ
ろげな印象であった箇所の特設が一目瞭然とな
り，意識化して検証することができ詳細な分析
が可能となることを実感し， '1育報の視覚化の恩
恵を感じていたようだ5
一設の人は，同じ作品の演奏は，異なる演奏
家によっても同じように演奏されていると思い
込んでいることが多い(荒川 2003，2004)。聴
取のみによる演奏比較をするだけでも，異なる
演奏家がそれぞれ個性的な演奏表現をしている
ことを学べる為，発見が多いが，このような演
奏音響分析を行えるとより一震音楽に関する興
味が湧くであろう。そのことから，湊奏音響分
析には，音楽鑑賞と同じく生涯教育的な意義を
見出すこともできると言えそうである。ソフト
が入手国難であるならば，ストップウォッチに
よる計器でも充分である。その際， 1同一演奏
家の同一曲演奏の再個所及びリピート留所にお
いてはどうかJ，1位の複数j寅奏家の同鋼所につ
いてはどうかJ，1再一演奏家の異なる楽曲の同
禄値所についてはどうかJ，1他の複数演奏家の
同個所についてはどうかJと輿味を広げて音響
分析を行い，楽曲構造や芸術忌潮などと詫びつ
けて考察することができれば，豊かな音楽文化
の世界が開かれ知的好奇心を満足させることが
できるであろう。この方法については，本語で
は論じきれなかったが，稿を改めて，音響分析
教育の発展段階として考察したい。
最後に，波形編集ソフトを演奏分析に用いる
場合，人間が音の立ち上がりや拍や小節を知覚
する笛所は，岳ずしも波形から同定できないの
ではないか，波形上のピークから多少のずれが
あるのではないかという問題が残る。この問題
は，音響心理学上の研究テーマとなるくらい複
雑な開題でiまあるが，我々が行おうとするよう
に，分析対象が小節間のテンポ変化であるよう
な場合には，昔響的に辻非常に大まかな変化を
追っていることになるので，多少の誤差を含ん
でいたとしても，そう神経過敏になる必要は無
い。また，ピアノ音の場合には，音の立ち上が
ちが急竣な減衰音であるという物理的特徴から，
心理的な拍と波形のピークとのずれが微小であ
ると予葱され，他の楽器に比して演奏憧所の再
定作業は容易であると考えられる。従って，演
奏音響分析でピアノを対象とするのは，もっと
も技術上の問題が少なく，また身近な楽器であ
ることや前述した議々な観点から，演奏者響分
析導入期の教育に最も適していると考えちれる。
特に，濠奏家や音楽教員を目指して，音楽実技
を専門的に学ぶ音楽系学生にとっては，自己の
演奏も含めて，演奏音響を分析する機会を持つ
ことは，自らの演奏表現へのフィードバックが
期待され，教育的効果が高く意義深いと言える
であろう。
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